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I  
摘要 
可靠性优化设计方法是工程结构设计中的一种非常具有优势的设计方法，其
中，该方法的求解效率和求解精度是研究的重点。解耦策略是解决结构可靠性优
化设计中包含复杂或隐式极限状态、多设计变量、小失效概率问题的一种高效可
行的办法，它的关键在于建立失效概率的近似表达式，也就是求解失效概率函数。
因此，研究高效求解失效概率函数近似的方法，以及提高优化效率和精度的解耦
优化策略对于解决工程结构中的可靠性优化设计问题具有重要的作用。本文围绕
上述问题展开研究工作，主要内容包括如下几个部分。 
1. 基于失效概率函数的概念，提出一种依据灵敏度信息构建指数函数的方法来
快速得到局部失效概率函数的近似，并将获得的失效概率函数与解耦序列近
似优化策略相结合对可靠性优化设计问题进行求解。首先，通过求得预先插
值点的失效概率和可靠性灵敏度，可求解得到基于一次指数函数（或二次指
数函数）近似的局部失效概率函数。这样仅需执行一次（或二次）传统的可
靠性评估，就能够得到近似失效概率函数的估计，从而解决了原有方法中可
靠性评估的次数随着设计变量的个数增多而迅速增多的问题。然后，通过得
到的失效概率函数近似将原可靠性优化设计问题解耦为常规的确定性优化
设计问题，接着就可以采用一般的优化方法对其进行求解。最后，结合具体
算例验证了所提方法的适用性以及有效性。 
2. 在已有的扩展重要抽样方法的基础上提出一种融合策略来求解可靠性优化
问题，即在优化过程中，进行第𝑘次优化迭代时，将基于前𝑘次迭代设计点构
建的局部失效概率函数估计进行加权融合，以此作为新的失效概率函数来解
耦当次的可靠性优化问题。所提策略在解耦优化求解过程中将每次迭代得到
的失效概率信息综合地利用起来，从而使失效概率函数局部近似的精度提高，
进而使优化迭代次数减少，间接的达到减少计算量的目的。算例验证了所提
融合策略的有效性和求解的高效性。 
3. 提出一种扩展线抽样的方法来近似求解失效概率函数。所提方法将失效概率
函数表达成线抽样中样本加权和的形式，而设计变量对失效概率的影响将被
包含在权重系数中，进而只需要抽取少量样本点进行一次传统的线抽样可靠
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I I  
性分析就可以得到局部失效概率函数的近似。接着将其与解耦序列近似优化
策略相结合来求解可靠性优化问题，并通过与前两种所提方法的对比，证明
了该方法在可靠性分析及设计过程中的高效性。 
 
关键词：可靠性优化；解耦方法；失效概率
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Abstract 
Reliability-based Optimization is a most appropriate and advantageous 
methodology for structural design. And the efficiency and accuracy of the 
optimization is the focus of research. Decoupled method is effective and applicable to 
solve reliability-based optimization problems which contain multivariate design, small 
failure probability and complicated or implicit limit state functions in structural. The 
key issue of this method is that the construction of an approximate representation of 
the probabilities, that is, the solution of failure probability function (FPF). Therefore, 
it is of great significance for the structural design to search methods which can 
construct the approximation of FPF efficiently, and improve the efficiency and 
accuracy of the optimizing by the decoupled method. This paper is precisely centers 
on this kind of subject to launch the research work, and it includes the following parts. 
1. Proposed a method which utilizes the sensitive information to construct an 
exponential function to approximate the local FPF fast, and use it to the 
decoupled and sequential approximation optimizing strategy to solve the 
reliability-based optimization problem. First, set interpolation points and solve 
the failure probability and sensitivity of them to obtain the single or quadratic 
exponential function to approximate the local FPF. It needs only once or twice 
reliability analysis to get the estimation of the FPF, and overcome the weakness  
that the reliability analysis time is increasing long with the number of design 
parameter. After that, decoupled the reliability optimal problem into a certainty 
optimal sub-problem by the local FPF, then it can be solved by normal optimal 
methods. Finally, several examples are taken to verify the applicability and 
effectiveness of the proposed method. 
2. Based on the existing expanding important sampling method, an integration 
approach is proposed in this paper. That is, in the process of optimization, the 
FPF for decoupled in the k-th iteration is expressed as a weighted integration of 
failure probability functions constructed by k iterative design points. The 
integration approach makes the most use of the information of each iteration for 
the decoupled optimization, the approximating precision of the local FPF can be 
improved, and then the number of iteration will decrease in the optimal process. 
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Examples verified the validity and high efficiency of this proposed approach. 
3. An extend line sampling method is proposed to construct the FPF. In this method, 
the FPF can be expressed as a weighted sum of the samples get through the line 
sampling, and the impact of design variables on FPF is included in the weighting 
coefficient. So the approximation of the local FPF can be obtained through just 
once reliability analysis with a small sample points. Next, combine the proposed 
method with decoupled sequential approximation optimization strategy to solve 
the reliability optimal problem. Through the example solved by the proposed 
three methods this paper, we can know the extend line sampling method is more 
efficient.  
 
Keyword: reliability-based optimization; decoupled method; failure probability 
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第一章 绪论 
1.1 课题背景 
可靠性设计和优化设计作为现代的设计方法，在工程实际中得到了广泛的应
用，而且取得了良好的经济和社会效益。可靠性设计将结构的基本设计参数，如
应力、强度以及尺寸等作为随机变量，以数理统计和概率论为基础，用在一定条
件下和一定的时间内结构机构不发生失效的概率来进行参数的设计[1]。与传统的
设计方法相比，它较真实地反映了结构的实际情况，是设计理论的进步。优化设
计将数学中的最优化理论应用于工程设计领域[2]，从而在解决工程设计问题时，
人们可以从无数设计方案中找到最优或尽可能完善的设计方案，极大的提高了工
程设计的效率和质量。单纯的可靠性设计仅从参数的可靠性角度来设计参数，这
样往往造成经济效益上的浪费。而常规优化设计没有考虑到设计参数的随机性,
因而优化结果具有一定的局限性,并不是真正意义上的最优设计方案。基于以上
情况，将可靠性设计与现代优化设计相结合的可靠性优化设计方法被提出了。 
以可靠性为基础的优化设计是工程结构设计中的一种非常具有优势的方法
[3][4]，是基于一般的确定性优化设计方法发展起来的一种全新的优化设计方法。
可靠性优化设计将可靠性理论与结构优化设计有机结合在一起，以可靠性要求作
为追求的目标或者约束条件，运用优化方法得到结构在概率意义下的最优设计方
案。它弥补了单纯可靠性设计和单纯优化设计的不足，既能定量表示结构工作过
程中的可靠性指标，又能得到最好的设计方案，从而成为了一种更高层的结构优
化设计方法。从工程实用的角度来看，基于可靠性的优化设计相比确定性的优化
设计更合理且具有明显的经济效益。因此，可靠性优化设计已成为目前国内外学
者积极探索和研究的重要领域之一。由于可靠性优化过程包括优化求解与可靠性
估计的嵌套求解结构，其中可靠性估计本身就需要重复计算结构的响应值，而一
般求解结构响应值需要耗费较大的计算量，特别是遇到含有限元模型分析求解的
隐式极限状态函数情形时，计算代价将显著增大，这就导致可靠性优化求解的效
率很低。因此，要将它广泛地应用到实际工程问题中还存在诸多的难点，其中可
靠性评估是决定整个设计过程效率的关键。 
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由于在随机模拟法和近似解析法这两类可靠性分析方法中，近似解析方法的
求解效率较高，因此将近似解析法与优化方法相结合是解决可靠性优化设计问题
常用的手段。然而，由于工程中对设计精度的要求不断提高，工程问题的复杂程
度也越来越大，可靠性优化问题中遇到的如高维随机变量、小失效概率、复杂极
限状态函数等因素对可靠性分析方法和优化方法提出了更高的要求。目前的结构
优化大部分都只考虑确定性情况，即在构建模型时，结构的作用载荷和全部参数
均被当作确定性的量。这种方式建立的模型由于没有考虑到参数和载荷的随机性
对结构动力特性的影响，所得的优化结果并不能达到最优，而这些客观因素在结
构设计中是不容忽视的。在考虑结构和载荷的随机性后，该问题往往就成了高维
小失效概率问题。常用的结合近似解析方法的双循环和单循环优化求解方法在求
解上述问题时往往存在计算精度低或者根本不适用的问题，已经不能满足以上求
解需求。因此发展高维、小失效概率情况下的可靠性优化设计方法对于解决基于
概率的结构优化设计问题具有重要的理论和实际意义。这些也是现在研究的热点
和难点所在[5]。 
解耦方法是求解可靠性优化问题的一个高效可行的方法，可以有效地解决包
括高维、小失效概率、复杂或隐式极限状态函数的可靠性优化问题。它采用关于
设计变量的显式表达式来近似包含于可靠性优化问题中的失效概率，这样原问题
就被转化成为常规的确定性优化问题，然后通过一般的优化算法就可对其进行求
解。其中，失效概率近似表达式的建立，也就是求解失效概率函数是解耦策略的
关键。所以，想要高效的解决可靠性优化设计问题必须寻求构建失效概率函数的
高效方法。同时，在采用解耦方法求解可靠性优化问题的迭代过程中，失效概率
函数的精度越高，优化迭代的收敛速度就越快，即优化求解的效率更高。因此，
探索精度更高的解耦优化方法对于解决工程结构的可靠性优化设计问题也具有
重要的作用。 
综上所述，本文将针对工程结构中包含复杂或隐式极限状态、高维随机变量、
小失效概率以及多设计变量可靠性问题的失效概率函数高效求解方法进行研究，
并探索精度更高的解耦迭代失效概率函数构建方法，以提高可靠性优化解耦求解
的效率和精度。 
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